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ABSTRAK 
 
Penelitian ini bertujuan untuk meningkatkan mutu dari pelet kayu jabon (Anthocephalus 
cadamba) melalui torefaksi menggunakan reaktor Counter-Flow Multi Baffle (COMB) dan 
electric furnace (EF). Reaktor Counter-Flow Multi Baffle (COMB) merupakan alat yang dapat 
melakukan torefaksi dengan waktu tinggal (residence time) yang singkat, sekitar 3 - 5 menit. 
Torefaksi dengan reaktor COMB dilakukan pada suhu 260°C dan 280°C dengan waktu tinggal 
3 menit. Torefaksi dengan EF menggunakan suhu 260°C dan 280°C dengan durasi 20 menit. 
Pengujian pelet meliputi perubahan warna, sifat fisis, dan nilai kalor. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa warna pelet kayu jabon berubah total setelah torefaksi dengan reaktor 
COMB dengan nilai perubahan warna (∆E*) tertinggi sebesar 21,9 pada pelet ukuran panjang 
dan 21,7 pada pelet ukuran pendek, sedangkan torefaksi dengan EF menghasilkan nilai ∆E* 
tertinggi sebesar 28,6 pada pelet panjang dan 23,2 pada pelet pendek. Kadar air awal pelet 
panjang dan pendek kayu jabon sebesar 12,41% dan 12,33%, dan setelah torefaksi dengan 
reaktor COMB menurun menjadi 2,85% dan 2,61%, sedangkan setelah torefaksi dengan EF 
menurun menjadi 2,77% dan 2,58%. Kerapatan awal pelet panjang dan pendek sebesar 1,05 
g/cm3 dan 0,97 g/cm3 dan setelah torefaksi dengan reaktor COMB menurun menjadi 0,91 g/cm3 
dan 0,76 g/cm3, sedangkan setelah torefaksi dengan EF menjadi 0,87 g/cm3 dan 0,75 g/cm3. 
Hasil penelitian juga menunjukkan bahwa nilai kalor awal pelet panjang dan pendek sebesar 
17,69 MJ/kg meningkat menjadi 31,79 MJ/kg dan 32,02 MJ/kg setelah torefaksi dengan reaktor 
COMB dan 19,74 MJ/kg dan 19,99 MJ/kg setelah torefaksi dengan EF. Torefaksi dengan 
reaktor COMB dengan waktu tinggal yang lebih singkat mampu meningkatkan nilai bioenergi 
pelet kayu jabon yang lebih besar dibandingkan torefaksi dengan EF. 
 
Kata kunci: Counter-Flow Multi Baffle, Jabon (Anthocephalus cadamba), torefaksi 
 
 
ABSTRACT  
 
The objective of this study was to improve the quality of jabon (Anthocephalus cadamba) wood 
pellets through torrefaction with Counter-Flow Multi-Baffle (COMB) reactor and electric 
furnace (EF). COMB is a reactor that can conduct torrefaction with a short residence time, 
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approximately around 3 to 5 min. The torrefaction with COMB reactor was conducted at 260°C 
and 280°C C, with a residence time of 3 min. The torrefaction with EF used the temperature of 
260°C and 280°C with a duration of 20 min. The pellet properties evaluated include the color 
changes, physical characteristics, and heating values. The result showed that the color of Jabon 
wood pellet was totally changed after torrefaction with COMB reactor reaching the highest 
overall color-change (∆E *) of 21,9 in the long pellets and 21,7 in the short pellets, while 
torrefaction with EF resulted in the highest ∆E* of 28,6 and 23,2, in the long and short pellets, 
respectively. The initial moisture content of the long and short pellets of Jabon wood were 
12,41% and 12,33%. After torrefaction with COMB the moisture content decreased to 2,85% 
and 2,61%, while after torrefaction with EF the values decreased to 2,77% and 2,58%. The 
initial density of the long and short pellets were 1,05 g/cm3 and 0,97 g/cm3. The density 
decreased to 0,91 g/cm3 and 0,76 g/cm3 after torrefaction with COMB reactor, and decreased 
to 0,87 g/cm3 and 0,75 g/cm3 after torrefaction with EF. The research result also showed that 
the initial heating value of long and short pellets of 17,69 MJ/kg increased to 31,79 MJ/kg (long 
pellets) and 32.02 MJ/kg (short pellets) after torrefaction with COMB reactor, and increased 
to 19.74 MJ/kg (long pellets) and 19.99 MJ/kg (short pellets) after torrefaction with EF. 
Torrefaction with COMB reactor with shorter residence time resulted in a higher improvement 
in bioenergetic properties of jabon wood pellets in comparison to torrefaction with EF. 
 
Keywords: Anthocephalus cadamba, Counter-Flow Multi Baffle, torrefaction 
 
 
PENDAHULUAN 
 
Biomassa merupakan produk organik yang berasal dari pertanian dan kehutanan yang 
dikembangkan untuk pasokan bahan bakar alternatif di masa depan (Yudha et al. 2017). Jenis 
limbah biomassa dari sektor kehutanan yang sangat potensial salah satunya adalah biomassa 
kayu termasuk limbah penebangan dan limbah industri penggergajian kayu yang dapat 
digunakan secara optimal sehingga nilai ekonominya dapat meningkat (Adrian et al. 2015).  
Jabon (Anthocephalus cadamba) merupakan salah satu jenis biomassa yang banyak 
ditanam di lahan hutan rakyat di Indonesia karena sifatnya yang cepat tumbuh (fast-growing 
tree species) sehingga pemanenan kayu jabon sudah dapat dilakukan pada usia pohon 5-6 tahun 
(Mulyana et al. 2010). Selain itu, kayu jabon juga sudah banyak dimanfaatkan sebagai bahan 
baku industri seperti kayu lapis, pulp, dan meubel (Mulyana et al. 2010). Namun, rendemen 
gergajian kayu rakyat rata-rata hanya sekitar 60% atau dengan kata lain, sisanya (40%) 
merupakan limbah (Uar 2016). Limbah dari industri kayu dapat dimanfaatkan sebagai bahan 
baku energi alternatif seperti dengan mengkonversi menjadi pelet kayu untuk meningkatkan 
nilai tambah produk (Gultom et al. 2017). Pengembangan bioenergi seperti pelet biomassa kayu 
dapat diterapkan untuk menghasilkan energi terbarukan (Rubiyanti et al. 2019). Tetapi pelet 
biomassa memiliki kekurangan seperti memiliki nilai kalor yang rendah, kadar air tinggi, dan 
mudah menyerap air (Akbar et al. 2013). Penanganan kekurangan dari pelet biomassa ini dapat 
dilakukan melalui proses termal seperti torefaksi. 
Torefaksi adalah proses perlakuan termokimia terhadap biomassa pada kisaran suhu 200-
300°C dalam kondisi anaerob dan laju pemanasan rendah atau waktu tinggal cukup lama, 
sekitar 30 menit hingga 2 jam (Tumuluru et al. 2011). Selain meningkatkan nilai kalori, 
torefaksi juga meningkatkan sifat hidrofobisitas bahan bakar, mengurangi konsumsi energi 
penggilingan, dan dapat mencegah degradasi oleh jamur dan mikroba selama proses 
penyimpanan dan transportasi (Alamsyah et al. 2017; Tumuluru et al. 2011). 
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Universitas Lampung bekerjasama dengan Korea Institute of Energy Research (KIER) 
Korea Selatan telah membangun pilot plant reaktor torefaksi biomassa pada akhir 2017 yang 
dinamakan Counter Flow Multi Baffle (COMB) dengan kapasitas 20 kg/jam. Keunggulan yang 
sangat menonjol dari reaktor ini dibandingkan dengan proses torefaksi biomassa konvensional 
adalah waktu tinggal yang sangat singkat, yaitu sekitar 3-5 menit. Torefaksi dengan reaktor 
COMB dapat menghasilkan bahan bakar padat yang memiliki karakteristik lebih baik 
dibandingkan biomassa asal, seperti nilai kalor tinggi dan kadar air yang rendah (Hidayat et al. 
2018b, 2019; Iryani et al. 2019; Rubiyanti et al. 2019). Penelitian ini bertujuan untuk 
mengetahui pengaruh torefaksi dengan reaktor COMB dan electric furnace terhadap 
peningkatan mutu pelet kayu jabon (Anthocephalus cadamba).  
 
 
METODE PENELITIAN  
 
Penelitian dilakukan selama bulan November – Desember 2019. Torefaksi dilakukan di 
Workshop Teknologi Hasil Hutan (THH), Laboratorium Lapang Terpadu Fakultas Pertanian, 
sedangkan pengujian dilakukan di Laboratorium THH dan Laboratorium Daya dan Mesin 
Pertanian, Fakultas Pertanian, Universitas Lampung. Bahan utama yang digunakan berupa pelet 
kayu jabon (Anthocephalus cadamba). Pelet kayu jabon disaring untuk memisahkan debu dan 
disortir berdasarkan ukuran panjangnya menjadi kelompok pelet panjang (25-30 mm) dan pelet 
pendek (10-15 mm). Torefaksi pelet kayu jabon dilakukan dengan menggunakan reaktor 
Counter-Flow Multi Baffle (COMB). Reaktor COMB merupakan reaktor untuk torefaksi 
dengan kapasitas proses 20 kg/jam dan waktu tinggal 3-5 menit. Reaktor COMB memiliki enam 
bagian, yaitu: bagian pengumpan biomassa (feeder), bagian kolom reaktor (column) tempat 
biomassa mengalami proses torefaksi, bagian pendinginan gas (heat exchanger), bagian 
pembakaran (burner), bagian penyaring partikel halus (fine dust collector), dan induction drag 
fan (ID fan) untuk menyalurkan gas panas ke kolom reaktor (Gambar 1).  
 
 
 
 
 
 
Gambar 1. Skema reaktor COMB. 
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Pelet kayu jabon dimasukan ke dalam feeder yang terletak di bagian atas kolom (COMB 
column). Kolom dilengkapi dengan baffle yang disusun pada kemiringan 45° sehingga 
biomassa akan jatuh ke bawah dan kontak dengan aliran gas panas yang dihasilkan oleh burner 
(Gambar 2). Gas panas dari burner dialirkan ke COMB column dari bagian bawah kolom 
menuju ke atas yang didorong aliran gas dari ID fan. Torefaksi dilakukan dengan menggunakan 
suhu 260°C dan 280°C dengan waktu tinggal 3 menit.   
Torefaksi dengan electric furnace (EF) terhadap pelet kayu jabon dilakukan sebagai 
pembanding torefaksi dengan reaktor COMB. Pelet kayu jabon dibungkus dengan alumunium 
foil untuk mencegah pembakaran selama proses torefaksi. Torefaksi dengan EF dilakukan pada 
suhu suhu 260°C dan 280°C dengan durasi 20 menit. Penentuan durasi dilakukan dengan 
melakukan penelitian pendahuluan menggunakan berbagai durasi yaitu 5, 10, 15, 20, dan 25 
menit. Pelet yang sudah ditorefaksi kemudian diukur perubahan warnanya (∆E*). Durasi 
torefaksi dengan EF yang menghasilkan ∆E* mendekati dengan nilai hasil torefaksi dengan 
reaktor COMB dipilih sebagai pembanding (20 menit). 
 
Sumber: Lee et al. (2019). 
Gambar 2. Skema COMB column. 
 
Pengujian warna, sifat fisis, dan nilai kalor dilakukan terhadap pelet kayu jabon sebelum 
dan setelah ditorefaksi. Pengukuran warna dilakukan dengan menggunakan sistem CIE-Lab 
dengan mengukur parameter kecerahan (∆L*), kromatisasi merah/hijau (a*), dan kromatisasi 
kuning/biru (b*). Perubahan warna keseluruhan (∆E*) dihitung dengan persamaan: 
∆E*  = (∆L*2 + ∆a*2 + ∆b*2)1/2 
Derajat perubahan warna kemudian ditentukan menggunakan klasifikasi Valverde dan 
Moya (2014):  
- 0,0 < ∆E * £ 0,5  =  perubahan dapat dihiraukan  
- 0,5 < ∆E * £ 1,5  =  perubahan warna sedikit  
- 1,5 < ∆E * £ 3  =  perubahan warna nyata  
- 3 < ∆E * £ 6  =  perubahan warna besar  
- 6 < ∆E * £ 12  =  perubahan warna sangat besar 
- ∆E * > 12   =  warna berubah total. 
Sifat fisis yang diamati meliputi kerapatan, kadar air, dan ketahanan terhadap perendaman 
air. Pengujian kerapatan dilakukan pada kondisi kering tanur berdasarkan standar KS F 2198 
(KSA 2011a). Sampel ditimbang beratnya, lalu diukur rata-rata panjang dan diameternya untuk 
menentukan volume contoh uji. Pengujian kadar air dilakukan berdasarkan standar KS F 2199 
(KSA 2011b). Berat kering udara dan berat kering tanur diukur untuk menentukan kadar air 
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sampel sebelum dan setelah torefaksi. Kerapatan (KR) dan kadar air (KA) dihitung dengan 
rumus sebagai berikut: 
KR = BKT  VKT 
 
KA = BA – BKT ´ 100% BKT 
dimana KR adalah kerapatan (g/cm3), KA adalah kadar air kayu (%), BKT adalah berat kering 
tanur sampel (g), BA adalah berat awal sampel (g), dan VKT adalah volume kering tanur sampel 
(g).  
Uji ketahanan terhadap air dilakukan dengan merendam pelet kayu jabon ke dalam air 
dan dilihat perubahan visual yang terjadi pada pelet kayu jabon setelah perendaman selama 1, 
5, dan 30 menit, serta 1, 2, 4, dan 24 jam. 
Pengujian nilai kalor dilakukan dengan menggunakan pelet kayu yang digiling menjadi 
serbuk. Serbuk kemudian masukkan ke dalam oven dengan suhu 100°C selama 24 jam. 
Sebanyak 0,5 g serbuk dalam kondisi kering tanur digunakan sebagai sampel uji. Pengukuran 
nilai kalor dilakukan dengan menggunakan bomb calorimeter berdasarkan standar KS E 3707 
(KSA 2011c). 
 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Perubahan Warna 
Perubahan nilai parameter warna pelet kayu jabon disajikan pada Tabel 1. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa tingkat kecerahan (L*), kromatisasi merah/hijau (a*), dan kromatisasi 
kuning/biru (b*) pelet sebelum torefaksi (kontrol) menurun seiring dengan meningkatnya suhu 
torefaksi. Derajat penurunan parameter warna terbesar terjadi pada parameter L* sebagaimana 
terlihat jelas dari pengamatan visual (Gambar 3). Oleh karena itu, produk pelet hasil torefaksi 
disebut black pellet (pelet hitam). Hasil penelitian sejalan dengan penelitan-penelitian 
sebelumnya (Hidayat et al. 2015, 2016, 2017a; b, 2018a; Hidayat and Febrianto 2018) yang 
menyatakan bahwa perubahan yang paling jelas secara visual setelah perlakuan panas adalah 
penurunan nilai L* atau semakin gelapnya warna kayu. Salca et al. (2016) yang menyatakan 
bahwa penurunan nilai L* terjadi akibat adanya degradasi hemiselulosa selama perlakuan panas 
sehingga mempengaruhi perubahan warna secara visual. 
 
Tabel 1. Perubahan parameter warna pelet kayu jabon. 
Ukuran 
Pelet 
Suhu 
(°C) Metode 
Waktu 
Tinggal 
(menit) 
L* a* b* ∆E* 
Pelet 
Panjang 
Kontrol - - 48,8 (2,19) 7,1 (1,20) 18,4 (1,17) - 
260 COMB 3 37,2 (2,40) 4,4 (2,07) 6,4 (5,01) 17,0 (5,16) EF  20 29,5 (2,46) 5,2 (0,40) 9,6 (0,32) 21,3 (2,35) 
280 COMB 3 34,1 (0,85) 0,8 (0,55) 3,5 (1,19) 21,9 (1,28) EF 20 25,1 (0,85) 0,8 (0,40) 3,6 (0,40) 28,6 (0,55) 
Pelet 
Pendek 
Kontrol - - 45,2 (4,36) 6,1 (1,20) 16,8 (1,17) - 
260 COMB 3 35,9 (0,20) 4,8 (0,21) 9,3 (0,51) 12,1 (0,24) EF 20 31,7 (1,99) 4,7 (1,56) 9,6 (1,18) 15,4 (2,39) 
280 COMB 3 28,0 (0,85) 2,4 (0,18) 4,6 (0,95) 21,7 (1,20) 
EF  20 25,5 (1,15) 1,8 (0,57) 5,3 (0,36) 23,2 (0,59) 
Keterangan: COMB = reaktor Counter-Flow Multi Baffle. EF = electric furnace. Nilai merupakan rata-rata dari 
tiga pengukuran. Angka dalam kurung merupakan standar deviasi. 
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Gambar 3. Tampilan visual pelet kayu jabon panjang (a, c, e) dan pendek (b, d, f) sebelum 
dan setelah torefaksi menggunakan reaktor COMB: (a, b) kontrol, (c, d) torefaksi dengan suhu 
260°C, dan (e, f) torefaksi dengan suhu 280°C. 
 
Perubahan warna keseluruhan (∆E*) pelet kayu jabon ukuran panjang dan pendek 
mengalami peningkatan seiring dengan naiknya suhu, baik pada torefaksi dengan reaktor 
COMB maupun dengan electric furnace (EF). Tabel 1 menunjukkan bahwa ∆E* setelah 
torefaksi pada suhu 260°C dan 280°C memiliki nilai > 12, dengan kata lain warna pelet yang 
ditorefaksi berubah total. Studi yang dilakukan Hidayat et al. (2017b) menunjukkan bahwa kayu 
pinus yang diberi perlakuan perlakuan panas pada suhu 180°C – 200°C memiliki nilai ∆E* >12 
atau berubah total. Rubiyanti et al. (2019) juga melaporkan bahwa warna pelet kayu karet 
berubah total setelah torefaksi pada suhu 200°C – 300°C. 
 
Kerapatan dan Kadar Air  
Hasil penelitian memperlihatkan bahwa proses torefaksi mengakibatkan penurunan nilai 
kerapatan pada pelet kayu jabon ukuran panjang dan pendek. Pelet ukuran panjang dan pendek 
sebelum ditorefaksi memiliki nilai kerapatan sebesar 1,05 g/cm3 dan 0,97 g/cm3. Kerapatan 
pelet semakin menurun dengan meningkatnya suhu torefaksi. Kerapatan pelet ukuran panjang 
dan pendek menurun hingga 0,91 g/cm3 dan 0,76 g/cm3 setelah ditorefaksi dengan COMB pada 
suhu 280°C, sedangkan torefaksi dengan EF menyebabkan penurunan kerapatan hingga 0,87 
g/cm3 pada pelet panjang dan 0,75 g/cm3 pada pelet pendek (Tabel 2). Penurunan kerapatan 
terutama terjadi karena pelet kayu mengalami penurunan massa setelah torefaksi. 
Hasil penelitian sejalan dengan Hidayat et al (2018) yang melaporkan penurunan 
kerapatan kayu gmelina (Gmelina arborea), jabon (Melia azedarach), okan (Cylicodiscus 
gabunensis), dan paulownia (Paulownia tomentosa) setelah perlakuan panas pada suhu 200°C 
– 220°C (Hidayat et al. 2015, 2016, 2017c; a; b, 2018a; Hidayat and Febrianto 2018). Hasil 
penelitian lainnya yang dilakukan Rubiyanti et al. (2019) menunjukkan bahwa kerapatan kering 
tanur dari pelet kayu karet yang ditorefaksi semakin menurun seiring dengan meningkatnya 
suhu perlakuan dengan persentase penurunan kerapatan kering tanur sebesar 4,66–16,18%.  
 
 
(a) (c) (e) 
(f) (d) (b) 
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Tabel 2.  Kadar air dan kerapatan pelet kayu jabon. 
Ukuran  
Pelet 
Suhu  
(°C) 
Metode Waktu Tinggal 
(Menit) 
Kerapatan  
(g/cm3) 
Kadar Air 
(%) 
Pelet 
Panjang 
Kontrol - - 1,05 (0,03) 12,41 (1,33) 
260 COMB 3 0,96 (0,02) 5,17 (1,56) 
Electric Furnace  20 0,93 (0,04) 3,83 (0,55) 
280 COMB  3 0,91 (0,03) 2,85 (0,64) 
Electric Furnace 20 0,87 (0,05) 2,77 (0,57) 
Pelet 
Pendek 
Kontrol - - 0,97 (0,07) 12,33 (1,25) 
260 COMB 3 0,93 (0,02) 4,11 (1,53) 
Electric Furnace  20 0,84 (0,04) 3,53 (0,35) 
280 COMB 3 0,76 (0,02) 2,61 (0,35) 
Electric Furnace  20 0,75 (0,07) 2,58 (0,47) 
Keterangan: Nilai merupakan rata-rata dari tiga pengukuran. Angka dalam kurung merupakan standar 
deviasi. 
 
Hasil penelitian juga menunjukkan bahwa nilai kadar air setelah melalui proses torefaksi. 
Pelet kayu jabon ukuran panjang dan pendek sebelum torefaksi memiliki kadar air sebesar 
12,41% dan 12,33%. Kadar air pelet kayu jabon menurun drastis setelah torefaksi dengan nilai 
kadar air terkecil sebesar 2,61% setelah torefaksi dengan reaktor COMB dan 2,58% setelah 
torefaksi dengan EF, keduanya menggunakan suhu perlakuan 280°C. Tabel 2 menunjukkan 
bahwa penurunan kadar air pada pelet berukuran pendek lebih besar dibandingkan dengan pada 
pelet berukuran pendek. Hasil penelitian ini sejalan dengan Rubiyanti et al. (2019) yang 
menyatakan bahwa pelet kayu karet sebelum torefaksi dengan kadar air 12,25% menurun 
setelah torefaksi hingga mencapai 3,54%. Torefaksi dengan menggunakan suhu yang semakin 
tinggi menyebabkan penguapan air dan bahan ekstraktif serta degradasi hemiselulosa sehingga 
kadar airnya semakin menurun (Hidayat et al. 2015; Widarti 2017).  
 
Ketahanan terhadap Air  
Gultom et al. (2017) menyatakan bahwa kadar air pelet mempengaruhi kualitas pelet. 
Kandungan air pada pelet biomassa yang rendah menyebabkan kualitas pelet semakin 
meningkat dan berpengaruh terhadap nilai kalor sehingga lebih mudah untuk dinyalakan. Hasil 
uji ketahanan terhadap air dari pelet kayu jabon dapat dilihat pada Gambar 4 dan Gambar 5. 
Sampel kontrol pelet kayu jabon ukuran panjang dan kecil mulai menampakkan perubahan fisik 
berupa pengembangan pelet setelah perendaman selama 1 menit. Pelet semakin mengembang 
setelah perendaman selama 5 menit dan 1 jam. Perubahan bentuk pelet semakin jelas setelah 
perendaman selama 24 jam dan menunjukkan disintegrasi atau bentuk pelet yang sudah tidak 
utuh. Penelitian Rubiyanti et al. (2019) menggunakan pelet kayu karet menunjukkan bahwa 
pelet mulai terintegrasi setelah perendaman air selama 5 menit dan semakin parah setelah 
perendaman selama 24 jam.  
Pelet kayu jabon ukuran panjang dan pendek yang ditorefaksi dengan reaktor COMB 
pada suhu 260°C menunjukkan perubahan fisik yang hampir sama dengan pelet kontrol namun 
dengan tingkat kerusakan yang lebih rendah. Pelet ukuran panjang dan pendek yang ditorefaksi 
dengan reaktor COMB pada suhu 280°C tidak menunjukkan kerusakan bahkan setelah 
perendaman selama 24 jam. Torefaksi dengan EF pada suhu 260°C dan 280°C juga tidak 
menunjukkan kerusakan setelah perendaman selama 24 jam. Secara umum, pelet yang 
ditorefaksi pada suhu yang lebih tinggi (280°C) lebih tahan terhadap air dibandingkan dengan 
pelet yang ditorefaksi pada suhu yang lebih rendah (260°C). Pada pelet yang tidak 
menunjukkan kerusakan fisik, hal ini terlihat dari perbedaan warna air. Gambar 4 dan Gambar 
5 menunjukkan bahwa pelet yang ditorefaksi pada suhu 260°C memiliki warna yang lebih gelap 
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(kekuning-kuningan) dibandingkan dengan pelet yang ditorefaksi pada suhu 280°C. Hal ini 
menunjukkan bahwa pelet yang ditorefaksi pada suhu 260°C masih mengandung bahan 
ekstraktif dan bahan ekstraktif tersebut terlarut setelah direndam dalam air. Hasil penelitian 
sejalan dengan Rubiyanti et al. (2019) yang menyatakan bahwa pada pelet kayu karet yang 
ditorefaksi pada suhu 200°C dan suhu 250°C, zat ekstraktif tidak terurai secara keseluruhan. 
Berdasarkan hasil pengujian kadar air dan daya serap air, torefaksi mengubah sifat 
higroskopis pelet kayu jabon dari hidrofilik (cenderung menyerap air) menjadi hidrofobik 
(tahan terhadap air). Sifat hidrofobik pelet sangat menguntungkan dalam penyimpanan maupun 
aplikasinya. Biomassa yang bersifat hidrofilik lebih mendukung aktivitas biologis seperti 
dekomposisi, jamur, dan pembusukan ketika ditumpuk (disimpan) dalam volume dan durasi 
tertentu (Ashman et al. 2018); Evangelista et al. 2018). Biomassa yang ditumpuk tersebut dapat 
mengalami panas-sendiri (self-heating) akibat kondensasi air, oksidasi biologis, dan oksidasi 
kimiawi yang dapat memicu pembakaran spontan dan mengakibatkan kebakaran. Krigstin et 
al. (2018) melaporkan kejadian kebakaran biomassa saat penyimpanan dan mencatat 69 kasus 
kebakaran di negara-negara Amerika dan Eropa pada periode 2000-2018. Peningkatan sifat 
hidrofobik biomassa melalui torefaksi memungkinkan aktivitas biologis yang rendah dan dapat 
mencegah oksidasi selama penyimpanan sehingga pembakaran spontan dapat dicegah.  
Sampel Waktu Perendaman 1 Menit 5 Menit 1 Jam 24 Jam 
Kontrol      
COMB  
260°C 
    
Electric Furnace 
260°C 
    
COMB  
280ᴼC  
    
Electric Furnace 
280°C  
  
   
Gambar 4. Hasil uji ketahanan terhadap air dari pelet kayu jabon ukuran panjang. 
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Sampel Waktu Perendaman 1 Menit 5 Menit 1 Jam 24 Jam 
Kontrol     
COMB 
260°C 
    
Electric Furnace 
260°C 
    
COMB 280°C 
    
Electric Furnace 
280°C 
    
Gambar 5. Hasil uji ketahanan terhadap air dari pelet kayu jabon ukuran pendek. 
 
Nilai kalor 
Nilai kalor merupakan salah satu parameter yang paling penting yang menentukan 
kualitas dari bahan bakan bakar padat. Semakin tinggi nilai kalor akan semakin baik 
pembakaran dalam penggunaanya (Winata 2013). Keberadaan nilai kalor yang tinggi sangat 
menguntungkan pada penggunaan bahan bakar. Nilai kalor pelet kayu jabon sebelum dan 
setelah torefaksi dengan reaktor COMB dan EF disajikan pada Tabel 3. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa torefaksi dapat meningkatkan nilai kalor pelet kayu jabon. Peningkatan 
nilai kalor setelah torefaksi dengan reaktor COMB pada suhu 260°C dan 280°C secara berturut-
turut mencapai 69,19% dan 81,01%, sedangkan peningkatan nilai kalor setelah torefaksi dengan 
EF pada suhu 260°C dan 280°C mencapai 10,40% dan 13,00%. Torefaksi dengan reaktor 
COMB menghasilkan nilai kalor yang lebih tinggi dibandingan dengan torefaksi EF. Rubiyanti 
et al. (2019) melaporkan peningkatan nilai kalor pelet kayu karet hingga 18,32% setelah 
torefaksi dengan reaktor COMB pada suhu 300°C. 
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Tabel 3. Nilai kalor pelet kayu jabon 
Ukuran Pelet Suhu  (ᴼC) Metode 
Durasi  
(menit) 
Nilai Kalor 
(MJ/kg) 
Pelet Panjang Kontrol - 0 17,69 
260 COMB 3 28,83 Electric furnace 20 19,53 
280 COMB 3 31,79 Electric furnace 20 19,74 
Pelet Pendek Kontrol  - 0 17,69 
260 COMB 3 29,93 Electric furnace 20 18,77 
280 COMB 3 32,02 Electric furnace 20 19,99 
 
 
SIMPULAN 
 
Penggunaan teknologi reaktor COMB dan electric furnace (EF) dengan suhu tinggi pada 
torefaksi pelet kayu jabon menyebabkan perubahan warna pelet menjadi semakin gelap (black 
pellet) dengan nilai ∆E* >12. Torefaksi suhu tinggi reaktor COMB dengan durasi 3 menit 
berdampak pada menurunnya kadar air pelet panjang dan pendek yang semula 12,41% dan 
12,33% menjadi 2,85% dan 2,61%, sedangkan torefaksi suhu tinggi EF dengan durasi 20 menit 
menurun hingga 2,77% dan 2,58%. Kerapatan awal pelet panjang dan pendek sebesar 1,05 
g/cm3 dan 0,97 g/cm3 menurun setelah ditorefaksi dengan reaktor COMB mencapai 0,91 g/cm3 
dan 0,76 g/cm3, sedangkan torefaksi dengan EF mencapai 0,87 g/cm3 dan 0,75 g/cm3. Black 
pellet hasil torefaksi dengan reaktor COMB dan EF tidak menunjukkan disintegrasi yang 
signifikan bahkan setelah 24 jam, sedangkan pelet kontrol setelah 1 jam uji rendam mengalami 
kerusakan. Nilai kalor awal pelet panjang dan pendek sebesar 17,69 MJ/kg meningkat hingga 
81,00% (32,02 MJ/kg) setelah torefaksi dengan reaktor COMB, dan meningkat hingga 13,00% 
(19,99 MJ/kg) setelah torefaksi dengan EF. Peningkatan nilai kalor setelah torefaksi dengan 
reaktor COMB yang menggunakan durasi perlakuan yang lebih singkat daripada EF mampu 
menghasilkan nilai kalor yang lebih tinggi. Nilai kalor tersebut lebih tinggi dibandingkan 
dengan standar mutu negara Austria, Jerman, Swedia, dan Korea Selatan. 
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